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In this study, the geometry of internal cooling passages in a gas turbine blade 

is redesigned and optimized with the aim of reducing the maximum surface 

temperature. A three-dimensional coupled flow and heat-transfer model is 

solved in STAR-CCM+. To reduce computational cost, a hybrid approach 

combining single-variable optimization and the Taguchi method is used to 

determine the number, location, and diameter of the cooling holes, subject 

to non-interference constraints and a constant total coolant mass flow rate. 

The boundary conditions for the hot-gas and coolant streams are selected 

based on the experiments of Hilton et al. [24], and the Reynolds number is 

defined consistently with those laboratory conditions. Specifically, the 

external-flow boundary conditions are tuned to the experimental dataset in 

[24], with an inlet Mach number of approximately 0.16 and an inlet 

Reynolds number in the range (3.4–6.4) ×10^5, defined based on the axial 

chord and the true chord, respectively, in the validation dataset. The results 

show that increasing the number of holes from one to ten reduces the 

maximum surface temperature from 811.3 to 728.9K; however, the 

marginal temperature reduction decreases noticeably beyond six holes. 

Accordingly, a six-hole configuration is proposed as an industrially practical 

option, providing a 65 K reduction relative to the baseline case, improved 

thermal uniformity, and a more balanced coolant distribution. In addition, 

the external convective heat-transfer coefficient map over the blade surface 

is extracted and validated against experimental data, and then used to place 

holes more effectively in regions of high heat transfer. 
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  ی مجار   ی ساز نه ی در به   یی جا ه انتقال حرارت جاب   ب ی ضر   ع ی نقش توز   ی بررس 

 گاز   ن ی تورب   غه ی ت   ی داخل   ی کار خنک 

   3خانیحامد صفی  و ، *2سیدسلمان نورآذر،  1 پاشا زادهی ول  نیام

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشجوی دکترا،  -1

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندانشکده مهندسی مکانیک، استاد،  -2
 دانشگاه مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایراندانشیار،  -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404بهمن  29دریافت 
 1404اسفند   08بازنگری 
 1405اردیبهشت  22پذیرش 

 1405خرداد   10انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

   کنندهخنک   یهندسه مجار یسازنهیبه
 گاز  نیتورب غهیت

 جایی خارجی ه ضریب انتقال حرارت جاب 

 الگوریتم ناگوچی 

 جاییه انتقال حرارت جاب 
 

  نه یشیگاز با هدف کاهش ب  نی تورب  غهیت  یکننده داخلخنک   یهندسه مجار  یسازنهیو به  یمقاله، بازطراح  نیدر ا 
 + Star-CCM  افزارشده در نرم و انتقال حرارتِ کوپل   انیجر  یبعدانجام شده است. مدل سه  غه یسطح ت  ی دما

  ن یی جهت تع  ی تاگوچ  تمیره و الگوریمتغتک   ی سازنهیبه  بیاز ترک  ،یمحاسبات   نهیکاهش هز  ی حل شده و برا
  ط یکل استفاده شده است. شرا  یداشتن دبعدم تداخل و ثابت نگه  ودیق  تیها با رعاتعداد، مکان و قطر سوراخ

[ انتخاب شده و عدد  24و همکاران ]  لتونیمرجع ه  یهاش ی کننده مطابق آزماگاز داغ و خنک   انیجر  یمرز
  ی خارج  انیجر  یمرز  طیذکر است که شرا  شایان  .شودی م  فیتعر  یشگاه یآزما  طیمتناظر با همان شرا  نولدزیر

  نولدز یو عدد ر  16/0در حدود    یعدد ماخ ورود  که یطوربه   د؛ش  می[ تنظ24مرجع ]  یتجرب  یهامطابق داده 
  ی در مجموعه داده اعتبارسنج   یقیو وتر حق  ی وتر محور  ی بر مبنا  بترتی به   5^10×(4/6–4/3در بازه)  یورود
افزا  جیگرفته شد. نتا  ظردر ن از  تعداد سوراخ   شینشان داد با  از  یدما  نهیشیتا ده، ب  ک یها  به    3/811  سطح 

م  نیکلو  9/728 به   ابد،یی کاهش  از شش سوراخ  ا  یکاهش  یطور محسوساما نرخ کاهش پس  بر   ن یاست. 
پ کاهش    شش  یکربندیاساس،  با  به  ینیکلو  65سوراخ  پانسبت  دب   یحرارت  یکنواختی  ه،یحالت  و    ی بالاتر 

  ی خارج  ییجاه انتقال حرارت جاب   بینقشه ضر  نیشد. همچن  یمعرف  یشنهاد یپ  یِصنعت  نهیعنوان گزتر بهمتعادل 
با   یها در نواحمؤثر سوراخ  یابیمکان  یو از آن برا ی اعتبارسنج یتجرب یهااستخراج و با داده  غهیسطح ت یرو 

 انتقال حرارت بالا استفاده شد.
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 مقدمه   .1 

بهبود    یبرا  یارشته   چند  یروش طراح  ی[ به بررس1و همکاران ]  یل
ها شامل آن   قی پرداختند. روش تحق  نیشده تورب  خنک  یهاغهیعملکرد ت

ماژول آ  یحرارت  یمحاسبات  یها ادغام  پلتفرم   کیدر    یکینامیرودیو 
  ی برا  یبعدک یهدفه بود که ابزار محاسبه شبکه لوله    چند  یسازنهیبه 
  ی ورود یواقع ی مرز طیانتقال حرارت و ارائه شرا عملکرد ع یسر یابیارز

به به   لمیف  یهاسوراخ  فشار   ن یتورب  غه یت  یرو  یسازنهیکار گرفته شد. 
انجام   به   دشبالا  پارتو  جبهه  رابطو  که  آمد  ب  ةدست   ن یمحدودکننده 

داد. مهم  یکینامیرودیآ  ییکارا نشان  را  انتقال حرارت    ن یترو عملکرد 
به   جینتا حالت    یکینامیرودیآ  ییکارا  ی درصد  2015/0  بودشامل  در 
ت  یدما  نهیشیب  یدرصد  61/7اول و کاهش    یسازنهیبه  در   غهیسطح 

 ی اصل  انی جرم جر  یکه دبیبود، در حال  هیحالت سوم نسبت به نمونه اول
[ به  2کرد. ژو و همکاران ]  رییدرصد تغ  05/0در تمام حالات کمتر از  

 غهیت  یکننده داخلدر کانال خنک  یاکه ساختار شب  نهیبه  یطراح یبررس
شامل ساخت    قی پرداختند. روش تحق  ریگاز با نسبت منظر متغ  نیتورب

دخنک  یها کانال با  رد  وارهیکننده  دادن  قرار  از   یاساده  فینازک، 
روابط    یساز، برقرارآشفته  ایعنوان درج  به   یاساختار شبکه  یهاهسته

زاو  یهندس  یرهایمتغ  نیب و  قطر  شامل  لیتما  ه ی)ارتفاع،  اهداف  و   )
و عدد    ینسب  یمعادل، چگال  کیمرتبه اول، مدول الاست  یعیفرکانس طب

و کاگومه، و استفاده از پلتفرم   یهرم  یاشبکه   یساختارها  یناسلت برا
حل   یسازنهیبود. دو مسئله به   کپارچهی  یسازنهیمدل به   یبرا  تیسایآ

نتا  دش فر  جیو  و  ناسلت  عدد  که  داد   نیشتریب  ی عیطب  کانسنشان 
  کیاول عدد ناسلت و مدول الاست  نه یرا داشتند؛ ساختار به   یکل  تیحساس
درصد   71را    ینسب  یو چگال  شی درصد افزا  8/29و    1/24  بیترترا به 

 2/45و    8/30را    ریمقاد  نیدوم ا  نهیکه ساختار به یکاهش داد، در حال
افزا فرکانس طب  شیدرصد  اما  درصد  3/19و    9/27در هر دو    یعیداد 

 . افتیکاهش 
]  لئو بررس3و همکاران  به  ساختار   غهیت  لیپروف  یسازنه یبه   ی[  و 
و   کینامیرودیگاز با در نظر گرفتن آ  نیمرحله تورب  کیکننده در  خنک

تحق روش  پرداختند.  حرارت  طراح  قیانتقال    ل یپروف  یشامل 
کانال    چ،یکننده با گذرگاه مارپبا سه بخش، ساختار خنک  یکینامیرودیآ

 یبا کد داخل  یسازنهیلبه فرار، ساخت پلتفرم به   یهادم و شکاف   یعرض
خودکار    دیکننده، تولساختار خنک  یسازیپارامتر  یبر متلب برا  یمبتن

پارامتر برنامه  نرم   غهیت  لیپروف  یشبکه،  فورترن،  آدر  و    تیسایافزار 
  ه یمانند زاو  ییرهایچند هدفه با متغ  یسازنهیو به   کس،یااف ی س  -سیانس
 وارهید  تیها و موقعپس از گوشه پره  ه ینصب و زاو  هیزاو  ،یورود  انیجر

 ییکارا  ی برا  نه یبه   یجبهه پارتو نشان داد که حالت  جیجداکننده بود. نتا
بالا و افت فشار وجود دارد. ژائو و همکاران    یدما   بیضر  ،یکینامیرودیآ

گاز با استفاده از    نیتورب  غهیکننده تساختار خنک  یطراح  ی[ به بررس4]
 میشامل تقس  قی کارآمد پرداختند. روش تحق  ی سطح  چند   یراحپلتفرم ط

کننده  خنک  یساختارها  ه یاول  یابیارز   ق، یو دق  کیشمات  ی به طراح  ندیفرآ
و انتقال حرارت   انیجر  لیحرارت، تحل  تیبا محاسبات شبکه لوله و هدا

شده، و  انتقال حرارت کوپل  یبعدشده با روش سه   اصلاح  یساختارها
انتقال حرارت و    بیفشار، ضر  عیجرم، توز  یدب  ، یکیلوژارائه ساختار توپو

بر روش    یمبتن  کیشمات  یطراح  جینشان داد که نتا  جیدما بود. نتا  عیتوز
سه   یبعدکی نتا  یبعدبه  دارد؛    ی خوب  ی همخوان  قیدق  یطراح  جیبا 

کم در    انیکننده جرتک خنک  یبا ورود   یامرحله  پنج  چی گذرگاه مارپ
 انیجر  یامرحله  سه   چیگوشه و مارپکانال راست   ماا  کندی م  جادیلبه فرار ا
 نهیساختار به   دهد؛ی سطح را کاهش م  ی حرارت  انیو گراد  عیتوز  یرا منطق

نسبت   نیکلو 530از  ش یب غه یت نی انگیم یالزامات را برآورده کرد و دما
 .افتیکننده کاهش بدون خنک غه یبه ت

]  یفراهان همکاران  بررس5و  به  تول  شیافزا  ی [  توان    دیعملکرد 
از طر  طیمح  یدما  ط یگاز در شرا  نیتورب   ی طراح  یسازنه یبه   ق یگرم 

 یسازنه یشامل توسعه ابزار به   قیپرداختند. روش تحق  یکمپرسور محور
 یایزوا  نییتع  یبرا  یمصنوع  یو شبکه عصب  کیژنت  تمیبا الگور  یداخل

و سپس    ن یانگیکننده خط مبا حل   ه یاول  نگیکوپل  اتور، است  نهیبه   میبازتنظ
جر اعمال   ،یمحاسبات  الاتیس  یبعدسه   لیتحل  ،یعبور  انیمدل 

و   ییحفظ کارا  یبرا  یضویو لبه حمله ب  ییانتها  یدگیخم  یهاکیتکن
 شدهیطراح  یکمپرسورها  شیو ساخت و آزما  یساختار  لیتحل  ،یداریپا

 شده یریگاندازه  یهاداد که داده  ان نش  جیبود. نتا  رانیدر ا  تیدر دو سا
  ن یتورب  یدارد و توان خروج  یکینزد   یهمخوان  یعدد  یهای نیبشیبا پ

  ییکه کارایدر حال  افتی  ش یدرصد افزا  0/8تا    0/7گرم    طی گاز در شرا
  15مانند    ترنییپا  یدر دما  یحت  افتهیحفظ شد؛ کمپرسور ارتقا  یداریو پا

  ی [ به بررس6داد. هو و همکاران ]  شانن  یعملکرد بهتر  گرادی درجه سانت
ت  یکار خنک  یسازنهیبه  از هندسه   نیتورب  غه یلبه فرار  استفاده   یهابا 

شامل    قی چند هدفه پرداختند. روش تحق  یکردهایو رو  افتهیخودسازمان
طراح  شنهادیپ خودسازمان  ی روش  معادلات  با    یبرا  یدهمولد 

به   هیناح  رد  یاگوه  یهاکانال  یتوپولوژ  یسازیپارامتر فرار    ی جالبه 
به   ،یسنت  نی ف-نی پ  یساختارها با   یکیتوپولوژ  یپارامترها   یسازنهیو 

برا  یزیب  کردیرو هدفه  طراح  یچند  هدف  پنج  مقا  ی بهبود   سهیبود. 
ب پ  افتهیخودسازمان  یساختارها  نیعملکرد  که   نی ف-نیو  داد  نشان 

انتخاب را    ساختار  ناسلت کل  افزا  43شده عدد    انس یرو وا  شیدرصد 
  کسان یکه افت فشار  ی درصد کاهش داد در حال  37را    یعدد ناسلت محل

توز به  بهبود عملکرد  الگور  انیجر  تری منطق  عیبود؛    ی طراح  تمیتوسط 
 مولد نسبت داده شد. 

]  روان همکاران  بررس 7و  به  تحق  نهیبه   یطراح  ی[    ی تجرب  قیو 
 غهیت  یبرا  یکارشکل با سوراخ   -وی  یاساختار شبکه   یکارعملکرد خنک
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 دیجد  یاساختار شبکه  شنهادیشامل پ  قیگاز پرداختند. روش تحق  نیتورب
 ،یعدد  یسازهیشب  ها،وارهید  یرو  یکارشکل و سوراخ  -وی  رکانالیبا ز

به  آزما  یسازنه یروش  انتقال    یهای ژگیو  ی بررس  ی برا  ی تجرب  شیو 
سطح پاسخ و    یبیبر مدل تقر  یمبتن  یسازنهیبه   ال،یس  انیحرارت و جر

حداکثر کردن انتقال    یدوم برا-رتسلطیمرتب غ  غالب  کیژنت  تمیالگور
با ساختار    نهیساختار به   سهیحرارت و حداقل کردن افت اصطکاک، و مقا

انتقال  ینشان داد که عملکرد کل شیج آزمایبود. نتا یلیمستط یاشبکه 
حرارت  و  به   یکیدرولیه-یحرارت  و    0/37–6/21  بیترتبه   نهیساختار 

درصد   2/29–3/16درصد بالاتر و عملکرد افت اصطکاک    7/46–9/27
هر دو   یبرا یکه روابط تجربیاست در حال یلی از ساختار مستط ترنییپا
از    ی بخش  ان یجر  ریمسدست آمد؛ کاهش افت اصطکاک به کاهش  به 

و همکاران    ی رانیگرم نسبت داده شد.    وارهیکننده و اثر برخورد به دخنک
  ن یتورب غهیلبه فرار ت یکارخنک یعملکرد حرارت  شیافزا  ی[ به بررس8]

قابل    یکیتوپولوژ شده نهیبه  اسامیپیت یالماس یاگاز با ساختار شبکه 
کننده با عملکرد خنک  ارساخت  دیشامل تول قیچاپ پرداختند. روش تحق

و ساختار    یکیتوپولوژ  یسازنهیکانال لبه فرار با استفاده از به   یبالا برا
در    یپرکردن ساختار الماس  ،یگانه نوع الماسسه   یاسطح حداقل دوره

به   یانیم  یهایچگال کردن    یکیتوپولوژ  یسازنهیاز  حداکثر  هدف  با 
 یبرا  انیجر  ریمس  ودیقثابت، اعمال    یانتقال حرارت تحت توان ورود

  ه یپا  یارهیدا  نیف  -نیبا پ  نهیبه   یهامدل  سهیو مقا  تر،کنواخت ی  عیتوز
 جیبود. نتا  30000تا    10000  نولدزیدر اعداد ر  کنواخت ی  یو شبکه الماس

درصد   3/314انتقال حرارت را تا    کنواختی  ینشان داد که ساختار الماس
 یانتقال حرارت کمتر  نهیبه   یهاداد؛ مدل  شیافزا  نیف-نینسبت به پ

عملکرد    شیدو برابر کاهش دادند و افزا  باًیداشتند اما افت فشار را تقر
 انیدست آمد؛ جربه  نیف-نیدرصد نسبت به پ  2/150–7/139  یحرارت

به  مدل  در  حرارت  انتقال  س  ترکنواختی  نهیو  اسکن  و  با    یتی بود 
  ی زریبستر پودر ل  یبا همجوش  یبعدچاپ سه  یریپذرزولوشن بالا امکان 

 کرد. دییرا تأ یواقع اسیدر مق
]  یش همکاران  بررس9و  به   ی هاسوراخ   شیآرا  یسازنهی به   ی [ 
با   نیتورب  یهاپره  یشده روکوپل  یدما در امتداد هم  لمیف  ی کارخنک
  ی شامل معرف  ق یپرداختند. روش تحق  یبیترک  ی و تجرب  یعدد  قیتحق

موقع هم   شده  تیهدا  لم یف  یهاسوراخ   یابیتیروش    ی دماتوسط 
ارزکوپل آ  یابیشده،   کیستماتیس  سهیمقا  غه،یت  یکینام یرودیعملکرد 

ف  یها شیآرا  یکارخنک  یاثربخش سوراخ  طر  لمیمختلف    قیاز 
عوامل    ی بررس  ،یتونل باد آبشار  ی هاشیو آزما  یعدد  یهایسازه یشب
  ی هازمیو مکان  انیجر  دانیم  یساختارها  یسازو روشن  یدیکل  رگذاریتأث
مدل  یسازنهیبه  انتقال   یکینامیرودیآ  یهایژگیو  یعدد  یهابود.  و 

توز اثربخش  عیحرارت شامل  به  یکل  یکار خنک  یفشار و روند  طور  را 
  ی کارخنک   یجرم اثربخش  ینسبت دب  شیثبت کردند؛ افزا  یقابل اعتماد

  ی اثربخش  لمیسوراخ ف  ش یآرا  راتییو تغ  دیرا بهبود بخش  غه یسطح ت  یکل
ناح  ی کارخنک نواح  دستنییپا  هیدر  نزد  یو    وارهید  کیبدون سوراخ 
تأث  ییانتها آرا  ر یرا تحت    ی کل  یکارخنک   یدوم اثربخش  شی قرار داد؛ 
 یهاسمت  نیدما ب  انیحمله و فرار نشان داد، گراد  یهادر لبه  یبهتر
فشار  یمکش توز  یو  و  داد  کاهش  اثربخش  یترکنواخت ی  عیرا    ی از 
  ی [ به بررس10و همکاران ]  ایکرد. پند  جادیا  غهیسطح ت  یرو  ی کارخنک
  ط یعملکرد بالا در شرا  یهایژگیگاز با و   نیتورب  غهیت  یاخلد  یکارخنک
با مدل   یعدد  یسازه ی شامل شب  قی بالا پرداختند. روش تحق  نولدزیعدد ر
آزما  k–ε  یآشفتگ ف  بیر  یهای کربندیپ  یابیارز  یبرا  شیو    ن یو 

نتا  غهیت  یانیم  یهادر گذرگاه  شرفتهیپ   ی کربندینشان داد که پ  جیبود. 
 و یدبل بینسبت به ر شتریدرصد انتقال حرارت ب 26شکسته تا  یو بیر

پ  شکل  داد.  ف  دیجد  یهای کربندیارائه  شورون    یالگو  یهان یمانند 
ر  وستهیپ و   یهاب یو  تا    شیافزا  ،یدوبل شکسته  ناسلت  و    4/2عدد 

 آوردند.دست بالا به  نولدزیمتعادل در ر یکیدرولیه -یعملکرد حرارت
]  ایپند همکاران  بررس11و  به  حرارت  لیتحل  ی [  -یعملکرد 

  نیبا ف  ب یو ر  نیشکسته نو  یهاب یبا ر  ی مربع  ی در مجرا  یکیدرولیه
بالا پرداختند. روش  نولدزیگاز در ر نیتورب غهیت یداخل یکارخنک یبرا

 نولدزیر  شدهیریگن یانگیاستوکس م-ریشامل حل معادلات ناو  ق یتحق
  ی اعتبارسنج  جیقابل تحقق بود. نتا  k-εو مدل    لوئنت ف  سیافزار انسبا نرم 

  13  نیبا ف  بیانجام شد و ر  یسنت  شکلی و  بیر  یتجرب  یهابا داده
ب حرارت  انتقال  ر  شتریدرصد  به  و  بینسبت  ر  یشکسته   نولدز یدر 

  نولدز یر  شیافت قابل توجه انتقال حرارت با افزا  چینشان داد. ه  300000
ب  نشدمشاهده    500000به    100000از    یسازنه یبه   یبرا  ییهانش یو 

[  12و همکاران ]  ی. سدیارائه گرد  یو حرارت  یکیدرولیهمزمان عملکرد ه
 یداخل  یکاربهبود عملکرد در خنک  یبرا  نیاسپل-یو  ی طراح  ی به بررس

  ی طراح  ت یتقو  نیچند  لیشامل تحل  قی پرداختند. روش تحق  نیتورب  غهیت
  ب یتنش در نوک ر  تمرکزکاهش    ی برا  ی در مرکز و  نیبا افزودن اسپل

را حل کرد بلکه   ینه تنها مسائل خستگ نینشان داد که اسپل جیبود. نتا
درصد نسبت به    2/8و    یو  بیدرصد نسبت به ر  3/4انتقال حرارت را  

-یو ب یبا ر غه یخزش نشان داد که ت لیداد. تحل شیافزا داره یزاو بیر
  ب ینسبت به ر  لاتربا  گرادی درجه سانت  203  یدر دماها  تواندیم  نیاسپل
 کار کند. کسانی الیبا توان س دارهیزاو

]  آمانو بررس13و همکاران  به  نسبت چگال  یاثر شناور  ی[  بر    یو 
خنک کانال  در  حرارت  داخلانتقال  د  نیتورب  غهیت  یکننده  با    مپل یگاز 

  40000تا    1300  یبا شار حرارت  شیشامل آزما  قیپرداختند. روش تحق
و    قهیدور در دق  900در چرخش تا    50000  نولدزیوات بر مترمربع و ر

شب  یسازه یشب نتا  یهاگردابه   یسازهیبا  بود.    یروهاین  ریتأث  جیبزرگ 
را نشان    1:1انتقال حرارت در کانال با نسبت منظر    بیبر ضر  یشناور

 یکرو  مپلینسبت به د  یانتقال حرارت بهتر یبرگ  مپلیداد. کانال با د
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 یسنجامکان   ی [ به بررس14و همکاران ]  این  یستانیارائه داد. س  یجزئ
حرارت  یطراح دما  یراب  ی لوله  تورب  یکاهش  در کمپرسور  گاز    نیهوا 

ساختار   ی طراح  ی برا  یشامل ساخت مدل نظر  ق یپرداختند. روش تحق
حرارت  کیو برا  یمبتن  یسازه یشب  ،یلوله  متلب  عوامل    لیتحل  یبر 

  ه یزاو  جیبود. نتا  یقبل  جیبا نتا  یکارکرد، و اعتبارسنج  هیو زاو  یساختار
در  لوواتی ک 4878/1حداکثر  ارتدرجه و نرخ انتقال حر 15 بیش نهیبه 

سانت  40 حرارت  یبرا  گرادی درجه  لوله  افزا  یهر  داد.  توان    ش ینشان 
 یدر دماها  ی حت  یلوله حرارت  یهادرصد با مبدل  6/18خالص تا    یخروج

 دست آمد.به  یاز طراح ترنییپا
]  ژانگ همکاران  بررس15و  به  کارآمد   یطراح  یسازنهیبه   ی [ 

ساختارها   یادسته   یهای کربندیپ  یبرا  یبردارنمونه  در  کاربرد   یو 
تخنک تحق  نیتورب  غهیکننده  روش  استراتژ  قیپرداختند.    یشامل 

فرآ  یزیب  یسازنهیبه  کان  یگاوس  ندیبا  هسته  برا- و  ادغام   یکت 
  ج یشده بود. نتامتنوع و طرح کاهش بعد نظارت   یهایکربندیپ  یهاداده
رو  85تا    یبرتر به  نسبت  ر  نیگزیجا  یکردهای درصد  توابع    ،یاضیدر 

ت به   بانیپشت  ریمسئله  خنک  یسازنهیو  تساختار  داد.    غهیکننده  نشان 
مدل اضاف  نیگزیجا  یسازبهبود  پارامتر  داده  ژهیوبه  یبدون    ی هادر 
به ان پراکنده  آمد.  همکارا  انیگودست  بررس16]  نو  به    ی عدد  ی[ 

و  هاانیجر داخلخنک  یهاانتقال حرارت کانال  یهای ژگیو  با   یکننده 
شامل    قیگاز پرداختند. روش تحق  نیتورب  یهاغهیجداگانه در ت  یهابیر

سه  معادلات  با   نولدزیر  شدهیریگن یانگیم  استوکس  -ریناو  یبعدحل 
  3/17ج عدد ناسلت  یبخار بود. نتا  الیو س  کسیااف ی س  سیافزار انسنرم

 یکربندینسبت به پ  9/1تا    6/1  یدرصد بالاتر و فاکتور عملکرد حرارت
و    افتیانتقال حرارت توسعه    ینشان داد. روابط همبستگ  وستهیپ  بیر

  ی در عدد ناسلت و فاکتور عملکرد حرارت  یدرصد  3/34و    4/17بهبود  
 دست آمد.به  یمینسبت به نسخه قد

 یهاغهیت  یکارخنک  ستمیس  لیتحل  ی [ به بررس17و همکاران ]  کن
شامل    قیشده با انواع مواد مختلف پرداختند. روش تحقگاز ساخته   نیتورب

انتقال حرارت    یعدد  لیبا مواد مختلف و تحل  یکارتوسعه دو مدل خنک 
  وم یتانیت دیمواد کارب جیبود. نتا سی و انس دورکسیسال یافزاربا بسته نرم 

کرد.    یرا بررس  10-کسیااس امینسل سوم س  ستالیکرتک  اژیسوپرآلو  
بهبود س  افتهیمدل  ماده  حرارت  10-کسیااسامیبا    ی بهتر  یعملکرد 

[ همکاران  و  سان  داد.  بررس18نشان  به  خنک  یعدد  ی[    ی کارطرح 
لوله جد ت  یانیم  هیناح  یبرا  لمی ف  یهابدون سوراخ   دیشبکه   غهیآکورد 

پرداخت  نیتورب تحقندگاز  روش  پ  قی.  لوله    شنهادیشامل  شبکه  ساختار 
سوراخمتصل شکاف   یهاکننده  به  حمله  لبه  با    یهابرخورد  فرار  لبه 

از   یکننده معمولخنک  یبا ساختارها  سهیمستقل و مقا  یعمود  یهالوله
  ع یبرتر و توز  یکارعملکرد خنک  جیبود. نتا  شیو آزما  یسازه یشب  قیطر
  ی هانشان داد. لوله   لمیبدون سوراخ ف یانیم  هیدر ناح  ترکنواختی  یدما

موقع  یضلعشش  و  کردند  عمل  کارالوله  ینسب  یهاتیبهتر    ییها 
به  غهیت  یکارخنک قابل توجه را  تأث  یطور  داد. مطالعات   ریتحت  قرار 

را    یمشابه   جیانجام شده است که نتا  نهیزم  نیدر ا  زین  یگریمشابه د
 [.  19-23گزارش کردند ]

تقو   رغم به  درباره  فراوان   ها،ب ی )ر   ی داخل   ی کار خنک   ت ی مطالعات 
ن شبکه   ها، ن ی فن ی پ  و  در   ، ی ک ی توپولوژ   ا یچندهدفه    ی ها ی ساز نه یبه   ز ی ها( 

 یساز نه یبه   ی ندهای فرآ   ا ی  ده ی چ ی پ   یهاها هندسه پژوهش   ن یاز ا   ی اری بس 
ساده   یِطرح صنعت   ک ی ها به  آن   م یاستفاده شده که انتقال مستق   نه یپرهز 

 یاصل   ی . نوآور ست ین   ی ه ی بد  شه ی هم   ی سخت هندس   ود ی قابل ساخت با ق  و 
 ودی با ق   م یمستق   ی ا استوانه   ی مجار  ک یپارامتر   ی مقاله تمرکز بر بازطراح   ن ی ا 

داشتن و ثابت نگه   غه، ی کامل در ضخامت ت   ی ری عدم تداخل و قرارگ   ، ی صنعت 
  ن یو همچن   ی محاسبات   نه یهز کم   ی سازنه ی روند به   ک ی کل همراه با    ی دب 

انتقال حرارت   ب ی و استفاده از نقشه ضر   یو تاگوچ   ره ی متغ روش تک   ب ی ترک 
 نی در ا   ن، ی ها است. بنابرا سوراخ   ی اب یمکان   یی راهنما   ی برا   ی خارج   یی جابجا 

سطح،   ی دما  ع ی کننده بر توز خنک   یها مقاله اثر تعداد، مکان و قطر سوراخ 
 یساز ه ی با شب   یخارج   یی انتقال حرارت جابجا  ب ی و ضر   یجرم عبور   ی دب 

 نهی به   ی ها ی کربندی و پ   شود ی م   ی و انتقال حرارت بررس  ان یجر   ی بعد سه 
 .گردد ی ذکرشده استخراج م   ود ی تحت ق 

 روش تحقیق  .2 

گاز   نیتورب  غهیکننده تخنک  یهوا  یمجار  یمقاله، ساختار هندس  نیدر ا
 یعدد  یسازه ی. شبابدیکاهش    غهیت  یدما  نهیشیشود تا بی م  یبازطراح

ها انجام و کانال  غهیت  یداخل  انیدر جر  ای پا  یبا حل معادلات بقا  یبعدسه 
به  و  تاگوچ  یسازنهیگرفت  روش  تحل  یبا  نرم  یپارامتر  لیو  افزار در 

Star-CCMدما خواهد    نهیشیکه منجر به کاهش ب  رفتی+ صورت پذ
شده گزارش   یبراساس نقاط مرز  X3Cپره    یبعدشد. ابتدا هندسه سه 

  ی هاو سپس کانال  دیگرد  جادی[ ا24و همکاران ]  لتونیدر پژوهش ه
ها  و تعداد سوراخ   تیقطر، موقع  ری متغ  یبا پارامترها  یکننده داخلخنک

مناسب در   یمرز  یهاه یبا لا  افتهیساخت  یبندبه آن افزوده شد. مش 
به دقت ثبت   ییدما  یهاانیتا گراد  دیاعمال گرد  هاوارهید  کینزد  ینواح

بود    ریمتغ  ونیلیم  2/3تا    5/2در دامنه    یمحاسبات  یهاشوند. تعداد سلول 
 نشان  جیو آزمون استقلال مش با سه سطح مختلف انجام گرفت که نتا

بود.    ییمش نها  یدما برا  نهیشیدرصد در ب  2/1  ازکمتر    یدهنده خطا
ناو معادلات  آشوبناک-ریحل  مدل  همراه  به  پا  یاستوکس  حالت   ایدر 

انتقال حرارت همزمان در  یبرا تی و روش حل کاندوج رفتیصورت پذ
  ی عدد  ماتیحل معادلات حاکم، تنظ  یکار گرفته شد. براو جامد به  الیس

  ی برا  ندیوو طرح آپ   ینفوذ  یهاترم   ی مرکز دوم براشامل طرح تفاضل
 یبرا  ریز   اتیفرض  ،یسازمدل  یدر نظر گرفته شد. برا  یهمرفت  یهاترم

 . دندشاعمال  یمسئله بدون از دست دادن دقت کل یسازساده
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 شد.   ی بررس   ا ی در حالت پا   ان ی جر  ✓
به خنک   ال ی س  ✓ گاز داغ هر دو  و  با خواص  کننده  عنوان هوا 

 وابسته به دما مدل شدند.   ی ک ی نام ی ترمود 
)نه آبشار( درنظر    ی خط   ش ی صورت استاتور و در آرا ها به پره  ✓

 گرفته شدند. 
 ها صفر فرض شد. کانال   ی سطح داخل   ی زبر  ✓
 گرفته شد.   ده ی ناد   ی اثرات تابش حرارت  ✓

 مدل مورد بررسی  .3 

ناسا است که   X3Cمقاله، پره استاتور    نیدر ا  یمورد بررس  هیمدل پا 
تنها کانال  یهندسه خارج و  داشته شد  ثابت نگه  کننده  خنک  یهاآن 

 یاز نقاط مرز  هیاول  یقرار گرفتند. هندسه دوبعد  رییدستخوش تغ  یداخل
  ی [ استخراج و سپس در جهت محور24شده در مطالعه مرجع ]گزارش

(zبه )  حاصل گردد )شکل    یبعدمتر امتداد داده شد تا مدل سه  1/0طول
تا    شهیاز ر  میمستق  یاصورت استوانه کننده بهخنک  یهاالف(. کانال  1

ها در امتداد کانال  شه،یشدند و هوا پس از ورود از ر  ینوک پره طراح
  ه یپا  یمشخصات هندس  1. جدول  شودیو از نوک خارج م  افتهی  انیجر

 ریمتغ  9تا    5ها از  تعداد کانال  نه،ی به   یها. در طرحدهدیپره را نشان م
ها آن   یمحور  تیو موقع  متریلیم  2/1تا    5/0  ن یبود، شعاع هر کانال ب

ب(    1کرد. شکل    رییتغ  ی نسبت به مرکز هندس  متری لیم  15±در بازه  
کاناله با    9و    کنواخت، یکاناله با شعاع    7  ه،یسه طرح نمونه )پا  کیشمات
 یدما  نهیشیکاهش ب  ،ی. هدف اصلدهدیم  شی( را نماعاعش  ریمتغ  عیتوز

را   یتنش حرارت  نیطور معمول بالاترلبه حمله بود که به   هیپره در ناح
م توزکندی تجربه  مقاطع    یسطح  یدما  عی.  از  استفاده  با  هر طرح  در 

 شد.  شیمتر پا 08/0و  z=03/0 ،05/0در  یعرض

 
 الف( نمای دو بعدی و سه بعدی. 

a) 2-D and 3-D views. 

 
 . هاب( ابعاد هندسی و محل سوراخ

b) Geometric dimensions and hole locations. 

 هندسه مورد بررسی.  -1شکل 

Fig.  1. Geometry under investigation. 

 هندسی پره.   -1جدول 

Tabel 1. Geometric specifications of the blade. 

Parameter value 

Angle (degrees) 59.89 

Air discharge angle (degrees) 27.38 

Opening (mm) 3.29 

Blade spacing (mm) 117.7 

Blade height (mm) 76.2 

Suction surface curvature (mm) 177.8 

Pressure surface curvature (mm) 137.2 

Actual chord (mm) 144.9 

Axial chord (mm) 78.2 

اصل  نیا  در هدف  سوراخ   یساز نهیبه   یمقاله،  قطر  و  در مکان  ها 
تخنک  یمجار به    نیتورب  غهیکننده  توجه  با  است.  گرفته  قرار  گاز 

 یاصل  ریعنوان متغها بهقطر سوراخ  ،یبعدحل سه  ی بالا  اریبس  یدگیچیپ
برا است.  انتخاب شده  به  یرهایمنظور، متغن یا  یپروژه  صورت مسئله 

  ی برا  جه،یاند. در نتشده  فیبه قطر سوراخ اول تعر  راخنسبت قطر هر سو
ها خواهد عدد کمتر از تعداد سوراخ   کی  رهایهر مرحله حل، تعداد متغ

شده است. ابتدا، قطر    تیمقاله رعا  نیدر ا  یاصل  دیسه ق  ن،یبود. همچن
ها آن   ن یب  یبرخورد  ایانتخاب شود که تداخل    یاگونه به   دیها باسوراخ 

  ن، ی. همچنرندیقرار گ  گریکدیاز    یو با فاصله مشخص   باشدوجود نداشته  
باسوراخ  کامل  به  دیها  گطور  قرار  پره  جداره    رندیداخل  با   واره ید  ایو 

2-D Geometry 3-D Geometry 
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مجموع    ن، یحفظ شود. علاوه بر ا  ینینداشته باشند و فاصله مع  یبرخورد
 دیبا  ،یکارخنک  یهاها، مستقل از تعداد حفرهاز سوراخ   یعبور  یهایدب

ده سوراخ در پژوهش    یشده براگزارش  یبه مجموع دب  یکم  فبا اختلا
   باشد. کیاست، نزد هیبر ثان لوگرمیک 0423/0که برابر  لتون،یه

 سازیروش بهینه  .4 

 نی کمتر   جه ی ها و در نت اندازه سوراخ   ن یبه بهتر   ی اب یدست   ی مقاله، برا   نی در ا 
عنوان  )که به   می مستق   یجستجو   ی سازنه یبه   ب یسطح، از ترک   نه ی شی ب   ی دما
عنوان  )که به   ی تاگوچ   تم ی ( و الگور شودی شناخته م   ره ی متغتک   ی سازنه ی به 
م   ره یچندمتغ   ی سازنه ی به  د شود ی شناخته  است.  شده  استفاده  مرحله   ر ( 

هر پارامتر،   ی کار گرفته شده است تا برا به   ره یمتغ تک   ی سازنه ی نخست، به 
 ی. پارامترها ابد ی دست    نه یحالت به پارامترها، به   ر ی با ثابت نگه داشتن سا 

ا   ی برا   ه ی اول  انجام   ند، ی فرآ   ن یآغاز  پژوهش  از  قطرها  توسط نسبت  شده 
به   ر ی هر متغ   ی سازنه ی . روند به است   مقایسه شده   [ 25]   نادرزاده و همکاران 

ابتدا جهت به   ی ا گونه  با تغ   ا ی   ش ی )افزا  نه یانجام شده که   راتیی کاهش( 
با رعا   هی نسبت به مقدار اول   ی درصدده   ییشده، شناسا   ن ییتع   ودی ق   ت ی و 

حاصل   ی شتری که بهبود ب   ی ا به نقطه   دن ی تا رس   رات یی تغ   ن ی شده و سپس ا 
تمام پارامترها،    یبرا   ره ی متغ تک   ی سازنه یپس از به   . است   افته ینشود، ادامه  

نشان داده شده    2شکل    در   ه ی حالت اول هر پارامتر نسبت به   رات یی روند تغ 
طور مشابه اجرا تا ده سوراخ به   ک ی   ی هاتمام حالت   ی برا   ند ی فرآ   ن ی است. ا 

از تکم   یاب ی و دست   تر ق ی دق   ی اب یارز   ی برا   له،مرح   ن ی ا  ل ی شده است. پس 
به به  الگور  ره ی چندمتغ   ی ساز نه ی به   تر، نه یحالت  از  استفاده   یتاگوچ   تم ی با 

برا  است.  شده  به   ک ی   یهاحالت   ی انجام  سوراخ،  چهار    ل یدل تا 
نرم   ی هاتمام حالت   ود، ی ق   ی هات ی محدود بررس ممکن در  و   ی افزار  شده 

الگور  ی از ی ن  برا   ی تاگوچ   تمی به  اما  است،  ده   ی هاحالت   ی نبوده  تا  پنج 
 تمی از الگور   ، ی سازه ی شب   ی ها حالت   ی بالا   ار ی سوراخ، با توجه به تعداد بس 

 . بهره گرفته شده است   تب ی ن ی افزار مو نرم   ی تاگوچ 

 
 [.25مرجع ]   ج ی با نتا   سه ی متغییره در مقا  تک  حالت  در  پارامتر  تغییرات  روند   - 2ل  شک 

Fig. 2. Parameter variation trend in the single-variable case 

compared to the reference results [25]. 

الگور   ن ی ا   در  نوع به   ی تاگوچ   تم ی مقاله،  آزما   ی عنوان    ی ها ش ی از 
آرا   ل ی فاکتور   ی طراح  از  استفاده  با  به   ی ها ه ی جزئی  رفته  متعامد  کار 

. در  دهد ی کاهش م   چشمگیری طور  را به   ها ی ساز ه ی است که تعداد شب 
بر پاسخ بررس ن ی ا  اثر همزمان فاکتورها  با توجه به    ی روش،  شده و 

ب مهم   ی فاکتورها   ارامترها، پ   ی نسب   ت ی اهم  سطوح  در  و    شتر ی تر 
گرفته   ت ی اهم کم   ی فاکتورها  قرار  مطالعه  مورد  کمتر  اند.  در سطوح 

پروژه »هرچه کمتر، بهتر« انتخاب شده است    ن ی در ا   ت ی ف ی مشخصه ک 
آ به   نه ی ش ی ب   ی دما   ن ی تا کمتر  برا د ی دست  تعداد سطوح هر    ن یی تع   ی . 

در حالت    نه ی ش ی ب   ی دما   سه ی ا بر اساس مق   ت ی حساس   ز ی پارامتر، از آنال 
استفاده    ی از پژوهش نادرزاده و حاضر   ه ی با مقدار اول   ره ی متغ تک   نه ی به 

است  به   افتن ی   ی مقاله، چگونگ   ن ی ا   در .  شده  الگور   نه ی پاسخ    تم ی در 
مختلف،    ی تاگوچ  سطوح  در  فاکتورها  اثر  متوسط  محاسبه  شامل 

پاسخ   ن ی انگ ی م  نها کل  در  و  به   ت ی ها  به   نه ی پاسخ  است.  عنوان  بوده 
نشان داده    3شکل  در    ت ی حساس   ز ی حالت ده سوراخ، آنال   ی مثال، برا 

در چهار سطح    شتر ی ب   ی شده که براساس آن، دو پارامتر با اختلاف دما 
شانزده    جه ی اند و در نت شده   ی در دو سطح بررس   گر ی و هفت پارامتر د 

  ز ی ها ن حالت   ر ی سا   ی روند برا   ن ی شده است. ا   ن یی لازم تع   ی ساز ه ی شب 
نها به  در  و  شده  اجرا  مشابه  پ   ن ی تر نه ی به   ت، ی طور    ی شنهاد ی حالت 
 است.   ده ش   ن یی هر تعداد سوراخ تع   یی نها   جه ی عنوان نت به 

 

 حالت برای تاگوچی طراحی در سطوح تعداد  تعیین جهت حساسیت آنالیز -3  شکل

 .[25]سوراخ در مقایسه با نتایج مرجع  ده

Fig. 3. Sensitivity analysis for determining the number of levels 

in the Taguchi design for the ten-hole configuration compared 

to the reference results [25]. 

 اعتبارسنجی  .5 

ا  برا   نی در  آزما   ج، ینتا   یاعتبارسنج   یمقاله،  دو  در انجام   شی از  شده 

ه  آزما 24]   لتون ی مقاله  گام نخست،  در  است.  گرفته شده  بهره   شی [ 

 ییکار رفته که در آن، اطلاعات دما به   ه یاول   نانی اطم   ی برا   158شماره  

دماسنج اساس  بر  پره  مرکز  در  مشخص  و   ی ها نقاط  قرارگرفته 

Parameter (ratio of diameters) 
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Reference parameters [25] 

Current project (univariate) 
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Reference [25] 

Single-variable optimization 

for the current project 

Parameter (ratio of diameters) 
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 یبرا   ی ساز ه ی شب   ن ی دسترس بوده است؛ بنابرا   در   ی ورود   یدب   ن ی همچن 

نشان داده شده است. در گام   4شکل  در   ج ی حالت انجام شده و نتا ن ی ا 

آزما  مع به  159شماره    شی دوم،   های ساز ه یشب   ری سا   ی اصل   ار ی عنوان 

 ی دب اما ابتدا از    دهد، ی ارائه م   ی مشابه  یی انتخاب شده که اطلاعات دما 

برا   ی ورود  آن  از  سپس  ورود   یو  فشار  تا   ی استخراج  شده  استفاده 

کل   یدب   د ی بماند و ق   یباق   کسان یها  تمام سوراخ   یبرا   ی ورود   ط یشرا 

اعتبارسنج  تی رعا  شب   یینها   یشود؛  ورود   یساز ه ی با  انجام   ی فشار 

نتا  و  آق   5شکل  در    ج ی گرفته  در  که  است،  مشاهده   یخوان هم   ن ابل 

 یان ی و م  ییابتدا  ی ها در بخش  ی و مکش ی فشار  یدر نواح  ی خوب  ار ی بس 

د  انتها   شود،یم   ده ی پره  نقاط  در  دماسنج،   لی دل به   یی هرچند  نبود 

 .ست ی در دسترس ن   ییاطلاعات دما 

مشاهده   یتجرب   ج ی با نتا   یاختلافات جزئ   یطور کل مقاله، به   نی ا   در 

به  ناح شده،  در  م  یمکش   ه یجز  رخ  آشفته  به  آرام  انتقال  و   دهدی که 

همراه با حباب   انی جر   یمدل انتقال و الگو   ی دگی چ ی از پ   یاحتمالاً ناش 

پروژه قابل   ی ها ل ی تحل   یاختلاف برا   ن ی است؛ ا   فی مافوق صوت ضع 

است. اطلاعات   ده شنظر  آن صرف   تر ق یعم   یشده و از بررس   یقبول تلق 

گاز   ی ارائه شده که در آن دما   2در جدول    ها ی ساز ه ی شب  ری سا   ی مبنا 

عبور  ب   ن ی کلو   812  یداغ  گزارش   نی کلو   782/ 7پره    ی دما   نهی ش ی و 

همچن  خطا   ی دب  دی ق   ن ی شده،  با  برابر   ی درصد سه   یکل 

ثان   لوگرم ی ک 0/ 0437 نزد   ت ی رعا   ه ی بر  به  توجه  با  است.   یکی شده 

انجام گرفته و   یمناسب   یاعتبارسنج   ود، ی ق   تی و رعا   ییدما   ینمودارها 

تا ده   کی از    یساز ه یمختلف شب   یها حالت   ج ی نتا   نده،ی آ   یها در بخش 

 داده خواهد شد.  ح ی طور کامل توض حفره به 

 

 شیآزما  ج یبا نتا  سهیسطح پره در پژوهش حاضر در مقا  یدما  یاعتبارسنج  -4  شکل

 [. 24از مرجع ]  158شماره 

Fig. 4. Validation of blade surface temperature in the present 

study compared to experimental test No. 158 from reference 

[24]. 

 
 شیآزما  ج یبا نتا  سهیسطح پره در پژوهش حاضر در مقا  یدما  یاعتبارسنج  -5  شکل

 .[24از مرجع ]  159شماره 

Fig. 5. Validation of blade surface temperature in the present 

study compared to experimental test No. 159 from reference 

[24]. 

 ها نتایج و بحث  .6 

ت   یدما  ع یتوز  یبررس 1 -6  پ  غهیسطح    ی هایکربندیدر 

 كننده خنک یمختلف مجار

ا  بررس   نی در   یها مختلف سوراخ   ی ها ی کربند یپ   ی ساز نه ی به  یمقاله، 
 عی تعداد و توز   ری گاز انجام شده است تا تأث   ن ی تورب   غه ی کننده در ت خنک 

سطح   ی دما   نهی ش ی ب   ان،ی جر   ی ها ی ژگیها بر انتقال حرارت، و سوراخ   ن ی ا 
دب ارز   ی و  جرم  برا   ی اب ی کل  از    یشود.  حالت  سوراخ،   ک ی هر  ده  تا 
شرا   ی ساز ه ی شب  ق   ی مرز   ط ی با  و  تا   ی هندس   ود ی مشخص  شده  اعمال 

 یدما   ن ی گردد که کمتر   ن یی ها تع سوراخ   نه ی به  ی ر ی گ و اندازه   ی اب ی مکان 
رعا   غهی ت  با  طراح   ت ی را  تک   یالزامات  حالت  در  کند.  سوراخ، فراهم 

متغ   لی دل به  تنها شعاع سوراخ   یطراح   ر،یرپذ یی تغ   ری نبود  و  بوده  ثابت 
 نکلوی   811/ 3سطح به    ی دما   نه یش ی ب   است؛قابل کنترل محسوب شده  

حفظ شده   هی بر ثان   لوگرمکی   0/ 0425حد مجاز    ری جرم ز   یو دب   ده ی رس 
توز  م   عی است.  صفحه  در  نمودارها   یان ی حرارت   یبعد سه   ی و 

پخش  نشان  اصل   کنواخت یدهنده  جهت  در  و   ان ی جر   ی حرارت  بوده 
ب کرده   دیی تأ   ییدما   یها ان ی گراد  اندازه شعاع سوراخ  حفظ   یرا اند که 
از   شی ب   یحرارت   یاز تمرکزها   ی ری و جلوگ   داری انتقال حرارت پا   ند ی فرآ 

 سه ی مقا   ی برا   ییمبنا   ه، ی حالت پا ن یمناسب بوده است. ا   شده، ی حد طراح
 کی با   ی فراهم کرده و نشان داده که حت تر ده ی چ ی پ  ی ها عملکرد حالت

 هب  یابی امکان دست   ،ی ساختار   ود یق   تی و رعا   ی دب  قیسوراخ، کنترل دق 
دورتر   ی در پوشش نواح   ت ی مؤثر وجود دارد، هرچند محدود   ی کار خنک 

پره را در حالت تک سوراخ  ی دما   عی توز  شکل    از سوراخ مشهود است.
 د.ده ی نشان م
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Blade length 

The present simulation 

Experiment No. 158 from reference[24] 
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Experiment No. 159, Reference [24] 

Simulation with inlet flow rate 

Simulation with inlet pressure 
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 . پره را در حالت تک سوراخ یدما عیتوز -6شکل 

Fig.6. Blade temperature distribution in the single-hole case.

افزا  آزادتعداد سوراخ   شی با  و   افته ی  شی افزا   یساز نه یبه   ی ها، درجه 
حرارت   ی ری بهبود چشمگ  عملکرد  دو  یدر  حالت  در  است.  شده   مشاهده 

دما به    نه ی ش ی وارد شده و ب   ر ی عنوان متغ سوراخ، نسبت قطر اول به دوم به 

 0/ 00283  و   0/ 03968جداگانه    ی ها ی دب   افته؛ یکاهش    ن کلوی  796/ 5

را ممکن    ان یجر   ی اول و دوم، جداساز   ی ها سوراخ   ی برا   ه ی بر ثان   لوگرم کی 
کرده است.    ی ر ی جلوگ  ها ی خروج   ی ک ی در نزد   ی ساخته و از انباشت حرارت 

  ی دب   ان ی رسانده و گراد   ن ی کلو   779دما را به    ر، ی سوراخ با دو متغ حالت سه 
ثان   لوگرم کی   0/ 00144  و   01045/0  ، 0/ 03056)  بار حرارت هی بر  در   ا ر   ی ( 

  بی ترت تر کرده است. افزودن سوراخ چهارم و پنجم به متعادل   ی مرکز   ه ی ناح 
به   را  توز   ن کلوی   758/ 5  و   768/ 8دما  و  داده  دب   ع ی کاهش    ،ی نامتقارن 

نواح   ی کارخنک  اولو   ی هدفمند در  را  که ی در حال   ده، ی بخش   ت ی پرحرارت 
  وراخ،س اند. در حالت شش و هفت کرده   فا ی نقش مکمل ا   یی انتها   ی ها سوراخ 

متغ  و شش  پنج  به    نه ی شی ب   ر، ی با  و   ده یرس   ن کلوی   739/ 2  و   746/ 4دما 

 یها سطح بدون نقاط داغ برجسته شده است. حالت   تر کنواخت ی پوشش  
و ده  نه  پ   هشت،  با  به   نده، ی فزا   ی دگ ی چ ی سوراخ  را    ، 735/ 4به    ب ی ترت دما 

 نشده و قانو   تر ی ج یاند، اما کاهش دما تدر رسانده   ن کلوی   9/728  و   732/ 7
داشته    ی ل ی عمدتاً نقش تکم   ی اضاف   ی هاسوراخ   ده؛ ی آشکار گرد  ی بازده کاهش 

دقت   ا ی در مورد انسداد    یی ها ی ها، نگران از آن   ی برخ   ن یی پا   ار ی بس  ی ها ی و دب 
به   ک یها در محدوده نزد کل در تمام حالت  ی کرده است. دب  جاد ی ساخت ا 

شامل    نه ی ه ب   ی پارامترها   5کنترل شده و جدول    ه ی بر ثان   لوگرم کی   0/ 042
روند   ن ی . ادهد ی دما را نشان م  نه ی شیهر سوراخ و ب   ی شعاع، مختصات، دب 

  یعملکرد حرارت   ان یتعادل م   ن، کلوی  728/ 9  تا   811/ 3دما از    وسته ی کاهش پ 
 یها حالت  ، ی عمل  یکاربردها  ی ساخت را برجسته کرده و برا  ی دگ یچ ی و پ 
و    یی نظر کارا   از   نهی به   یها نه ی عنوان گز سوراخ( را به )پنج تا هفت    ی ان ی م 

دو   ی پره را برا  ی دما   ع ی توز  نمودار   7. شکل  کند ی م   شنهاد یاجرا پ   ت ی قابل 
 .دهد ی حالت پره دو سوراخه و سه سوراخه نشان م 

 

سوراخدو الف( حالت                                 a) Two-hole case                  
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سوراخ سه( حالت ب                                b) Three -hole case 

 نمودار توزیع دمای تیغه.  -7شکل 

Fig. 7. Blade temperature distribution. 

کرده و دما را به   یرا معرف یاضاف ریمتغ کیافزودن سوراخ چهارم، 
 چهار  یکربندیرسانده است. در پ  ن کلوی  8768/معادل    یترنییمقدار پا

اول   یهاکه سوراخ   یاگونه جرم متعادل بوده به   یدب   صیسوراخ، تخص
 ت یریدرا م  هیبر ثان  لوگرمکی  /0189  تا  0185/0حدود    ییهایو دوم دب

  ی کمتر  اریبس  یهای سوم و چهارم دب  یهاکه سوراخ یاند، در حالکرده
سطح    یرا رو  یکارشدت خنک   یاه یلا  ع یتوز  ،یجداساز  نیاند. اداشته 

ق  جادیا تمام  است. هندسه  نتا  یابعاد  ودیکرده  و  برآورده ساخته   جیرا 
  اند؛ دادهنشان    یانیم  ه یدر ناح  ژهیودما را به   افتهیبهبود  ی کنواختیتجسم،  

ن  یدب ثان  لوگرمکی  0423/0به    کینزد  زیکل  ق  هیبر  که    دیحفظ شده 
تقر  انیجر را  نظر  پ  باًیمورد  است.  کرده  با  پنج  یکربندیارضا  سوراخ 

  ن کلوی  5/758سطح را به  یدما نهیشیب گر،ید یدرجه آزاد  کیافزودن 
 یطوردنبال کرده به  تردهیچیپ  ییجرم الگو   ی دب  عیکاهش داده است. توز

اند و دو سوراخ  را بر عهده داشته انیکه سه سوراخ اول بخش عمده جر
دب از    ییهایآخر  ثان  لوگرمکی  002/0کمتر  مد  هیبر  را  کدام   تیریهر 

  ی اتیپرحرارت ح  یکننده را به نواحنامتقارن، خنک   میتقس  نیاند. اکرده
 ی ریفعال جلوگاز حد در مناطق کم  شیب  یکارکرده و از خنک  تیهدا
کرده و    تیرا رعا  شدهنییتع  ودیتمام ق  یساختار  یکربندیاست. پ  دهنمو

را    یپراکندگ  ،ییو فضا  یاتجسم صفحه  یهایخروج حرارت منسجم 
 اند.  منعکس ساخته  یتند قبل یهاان یگراد یدارا یدر نواح ژهیوبه 

  ی طراح  یدرجه آزاد  نیسوراخ با پنج نسبت قطر، بالاترشش   شیآرا
 ی دما  نهیشیدر کنترل دما را با کاهش ب  جهینت  نیرا ارائه داده و کارآمدتر

جرم از سوراخ    یدب  یهادست آورده است. نرخ به   نکلوی  4/746سطح به  
به  ششم  به  توز  افتهی کاهش    جیتدراول  را   ع،یو  سطح  کامل  پوشش 

نداشته    یموضع  ی انباشت حرارت  یاه یناح  چیکه ه  یاگونه کرده به  نیتضم
 ی قرار گرفته و نمودارها  یساختار  ودیاست. هندسه در چارچوب تمام ق

ا  کنواختی  یحرارت  لیپروفا  ،یسازه یشب مزاحم  داغ  نقاط   جادیبدون 
  ه یجکل تو  یدب  دیبا ق  هیبر ثان  لوگرمکی  0423/0در    انیاند؛ تعادل جرکرده

صورت مستقل به   ریسوراخ با افزودن شش متغ  شده است. حالت هفت 
قطرها به   ینسبت  اول  به  هفتم  تا  ادوم  در  است.  شده  گرفته    نیکار 

  غه یت  یرو  یترکنواختی  یکارها پوشش خنکسوراخ   عیتوز  ،یکربندیپ
تنش  جادیا تمرکز  و  نتا  یحرارت  یهاکرده  است.  داده  کاهش    جیرا 

افت    نکلوی  2/739سطح به    یدما  نهیشیکه ب  انددهنشان دا  یسازه یشب
توز است.  از  سوراخ  انیم  ان یجر  عیکرده  عمده  مشارکت  شامل  ها 

کاهش    یبعد  یهادر سوراخ   انیاول، دوم و سوم بوده و جر  یهاسوراخ 
توجه   افتهی قابل  بخش  اول  سه سوراخ  دب  یاست؛   0422/0کل    یاز 

  یها در استراتژآن   یمحور  ش اند که نقرا حمل کرده  ه یبر ثان  لوگرمکی
تأ  یکارخنک مکندیم  دییرا  م  یبعدسه  ییدما  دانی.  صفحه    ، یانیو 

م  ژهیوبه   کنواختی  انیجر توز  غهیت  یانی در بخش  داده که    عیرا نشان 
 . کندیرا اثبات م یکارخنک  یهوا برا انیمؤثر جر

معرف هشت   یکربند ی پ  با  آزاد  ی سوراخ  درجه  هفتم،  قطر   ینسبت 
سطح را به مقدار   یدما   نه یش ی فراهم کرده و افزودن سوراخ هشتم، ب   یاضاف 
 هی انتقال حرارت در ناح   یی کاهش داده است. کارا   ن کلوی  735/ 4به    ی کم 
  راخسو   شش و هفت   ی های کربند یکه در پ یی جا  افته ی   ش ی افزا  غه ی ت   ن یی پا 

اول  ی ها جرم دوباره به نفع سوراخ  ی دب  ع ی نقاط داغ مشاهده شده بود. توز 
سوراخ  اما  اهم   یها بوده  اکنون  پنجم  و  به    ی شتریب   ت ی چهارم  نسبت 

 جادی ا   ی تر ق ی دق   ی کارخنک   ی الگو   ر، یی تغ   ن ی اند. ا داشته   ی قبل  ی ها ی طراح 
  هخاص انباشت حرارت تمرکز داشته است. کل هندس   ینواح   ی کرده که رو 

 لوگرمکی  0/ 0421کل به    ی مانده و دب   ی باق   ی طراح   ی در محدوده پارامترها 
 دهی اعتبار بخش   ی و عملکرد   ی را از نظر حرارت   ی شده که طراح   م ی تنظ   ه ی بر ثان 

قطر وابسته به   ی ها تعداد نسبت   ش یافزا   ل یدل سوراخ به نه   ی کربند ی است. پ 
  732/ 7 ه سطح ب  ی دما نه ی ش ی کرده و ب  ی معرف  ی شتر ی ب  ی دگ ی چ ی پ  گر، ی کد ی 

. دهد ی را نشان م   ی حرارت   ت ی ر ی در مد   ی که اصلاحات اضاف   ده ی رس   ن کلوی
کاهش دما نسبت   رای بوده ز   ی اب ی در حال دست   ی حال، نقطه بازده کاهش ن ی با ا 
هشت به  نقشه حالت  است.  بوده  اندک  پوشش   ، ی حرارت   ی ها سوراخ 
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اند. را نشان داده   غه ی جلو و عقب ت   ی ها لبه   ی رو   ی ترگسترده   ی کارخنک 
داشته   ی کوچکتر  ی ها جرم   ی اضاف   ی ها سوراخ  پ مشارکت  که   شنهادیاند 

 فای ا   شرو یپ   ی جا نقش مکمل به   ی اضاف  ی ها سوراخ   ، ی پس از حد  کند ی م 
مانده،   ی باق   ه ی بر ثان   لوگرم کی   0/ 0420کل در    ی که دب   ی . در حال کنند ی م 

برخ  نامتعادل  محدود سوراخ   یمشارکت  در   ژه ی و به   ی کاربرد  یها ت ی ها 
 . کند ی م   شنهاد ی را پ   ان یو کنترل جر   ی کار ن ی ماش  ی ها تلرانس 

را   ی عملکرد حرارت   ن ی بهتر  یی نها  ی سازه ی سوراخ، شب   ده   ی کربند ی در پ
افزوده    ی ها آشکار ساخته است. سوراخ   ن کلوی   728/ 9سطح    ی دما  نه ی ش ی با ب 

خنک  به   ی موضع   یکار اثر  ت   ک ی نزد   ژهی و را    اندکرده   ت ی تقو   غهی نوک 
 نی نشان داده بودند. با ا  ف ی خف   ی تمرکز حرارت   ی قبل   ی ها ی کربند ی که پیی جا 

در   شتر ی ب   ی هاکاهش   را ی ز   ده ی رس   یکاهش   یی حالت کارا به   ستم ی وجود، س 
نامتوازن   ان ی جر  م یو تقس   نده ی فزا   یهندس   ی دگ ی چ ی پ  نه ی با هز  ک یپ   ی دما

که   اندده نشان دا   ی ن یی پا   ار یبس   یها ی ها دب سوراخ   ی همراه بوده است. برخ 
انسداد    یی ها ی نگران  مورد  ا   ی ر ی پذ امکان   ا یدر  با کند ی م   جاد ی ساخت   .

در   ق ی طور دق کل به   ی را برآورده ساخته و دب   ود ی تمام ق   ستم ی حال، س ن ی ا 
 ییدما الگو   ی حفظ شده است. تجسم کانتورها   ه ی بر ثان   لوگرم کی   0/ 0420

نقاط داغ کاهش   ی خوب به  با   دارتری پا  ی سطح   ی کار و خنک   افته یپراکنده 
هر ده حالت را نشان   ی برا  شده نه ی به   ی پارامترها   5کرده است. جدول    د یی تأ 
 کیپ   ی ها، مختصات و دما خاص سوراخ، شعاع   ان ی جر   ی ها که نرخ   دهد ی م 

م دست  به  فهرست  را  حالت  هر  در  همان کند ی آمده  مشاهده .  که  طور 
ب   شود، ی م  هموار  کاهش  از    نه یش یروند  حال  ن کلوی   811/ 3دما   تدر 

  ی سوراخ بوده است. همزمان، دب   در حالت ده   ن کلوی  728/ 9سوراخ به  تک 
پ  تمام  در  نزد   ها ی کربند ی کل  باند  دق   ی ک یدر  کنترل  که  گرفته   قی قرار 

م   ستم ی س   ی هات ی محدود منعکس  پ کند ی را  توز   ی دگ ی چی .  رشد  به    ع ی رو 
اجرا  تی و قابل  افته ی عملکرد بهبود ان یتعادل م  ، ی بعد  ی ها در حالت   ان ی جر 

 یدر کاربردها  ی بعد   ی طراح   ی ها که احتمالًا بر انتخاب   دهد ی را نشان م 
عنوان نمونه، کانتور توزیع دما در تیغه در به   خواهد بود.  رگذار ی تأث  ی واقع 

 است.    آورده شده   شکل  سوراخ در  های هشت سوراخ و ده  حالت 

 
 a) Eight-hole case                               الف( حالت هشت سوراخ

 
سوراخ ده( حالت ب                                b) Ten -hole case 

 نمودار توزیع دما در تیغه.  -8شکل 

Fig. 8. Temperature distribution in the blade.
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ا  شایان اذکر  در  که  اصل  نیست  هدف  تابع  پا  یپژوهش    هیبر 
در    یشده و اثر افت فشار داخل  فیسطح تعر  یدما   نهیشیب  یسازنهیکم

نتخنک  یمجار به   یپنالت   جهیکننده و در  در   حیصورت صرتوان پمپاژ 
افزا  یسازنهیبه   ندیفرآ که  آنجا  از  است.  نشده  تعداد    شیلحاظ 

توان   ازیداده و ن  شیافت فشار را افزا  تواندیم  ریمس  یدگیچیها/پسوراخ 
  ریتفس  ی شده عمدتاً از منظر عملکرد حرارتارائه   جیپمپاژ را بالا ببرد، نتا

 پیشنهادی، طرح عنوانبه  سوراخشش انتخاب سازیکمی   برای  . شوندیم

شامل    شد تعریف چندمعیاره صورتبه گیریتصمیم  معیار (  1که 

  جریان کم هایسوراخ تعداد سازیکمینه( 2ی دمای ماکزیمم،  سازکمینه
 چارچوب، این در  ا.هسوراخ تعداد ساخت پیچیدگی سازیحداقل(  3و  

 اما کند،می ایجاد راماکزیمم    دمای  کمترین سوراخ  ده طرح هرچند

 نهایی امتیاز پیچیدگی،  و جریانکم  هایسوراخ  تعداد افزایش دلیلبه 

 سوراخ  شش لذا کند؛می کسب سوراخ  شش   طرحبه نسبت تریپایین

د  مهندسیو    صنعتی بهینه عنوانبه  حالت   بهینهن  عنوابه  سوراخ  هو 

 د.  شونمی  گزارش حرارتی صرفاً

 . گاز نیتورب  غهی کننده تخنک ی هایکربندی پ یا سهیمقا لیتحل  -2 جدول

Table 2. Comparative analysis of gas turbine blade cooling configurations. 

Number 
of holes 

Maximum 
temperature 

(Kelvin) 

Temperature 
difference from the 

previous state 
(Kelvin) 

Total 
flow rate 

(kg/s) 

Number of 
holes with a 
flow rate < 
0.001 (kg/s) 

Average rate of 
temperature 
decrease per 
additive hole 

(Kelvin) 

Performance 
Status 

1 811.3 – 0.0425 0 – Basic 

4 768.8 42.5− 0.0423 2 14.2 Good 

5 758.5 10.3− 0.042 2 10.3 Very Good 

6 746.4 12.1− 0.0423 3 10.1 Optimal 

7 739.2 7.1− 0.0422 4 7.1 Optimal 

8 735.4 3.8− 0.0421 5 3.8 Declining 

9 732.7 2.7− 0.0420 6 2.7 Unsuitable 

10 728.9 3.8− 0.0420 +6 3.8 
Non-

functional 

 
   .[24،  25] مراجع مطالعات با تیغه نهایی دمای مقایسه -9 شکل

Fig. 9. Comparison of the final blade temperature with 

references [24, 25]. 

 یخارج ییجاه انتقال حرارت جاب بیضر 2 -6 

ا جر  نیدر  ت  ی خارج  انیمقاله،  به   نیتورب  غهیحول  عامل  گاز  عنوان 
مکان  کنندهنییتع جاب  زمیدر  حرارت  بررس  یخارج  ییجاهانتقال   یمورد 
به   قیدق است،  گرفته  تغ  یطورقرار  به    انیجر  میرژ  راتییکه  آرام  از 

  جه یو در نت  گذاردی م  ریتأث  یسطح  یبر نرخ تبادل حرارت  ماًیآشفته، مستق
راندمان کل  دما  عیتوز م  ستمیس  یو  نواحدهدی را شکل    یی ابتدا  ی. در 

ت  انیبرخورد جر لبه حمله  با  بوده و لا  میرژ  غه،ی گاز داغ    ه یآرام غالب 
 یی جاه انتقال حرارت جاب  بیضر  ریمنجر به کاهش چشمگ  میضخ  یمرز

حال  گردد،یم پیدر  با  نواحبه   انیجر  شرفتیکه  و  فرار  لبه    ی سمت 
انتقال   بیضر  یمحل  یهای آشفته رخ داده و آشفتگ  میرژانحنادار، گذار به  
   که در ،یرخطیرفتار غ نی. ادهندی م شیبرابر افزا نیحرارت را تا چند

داده    شینما y و x در امتداد مختصات  یسهم  یصورت منحنبه   شکل  
 میرژ  رییتغ  یانتقال حرارت در نواح  یمحل  یهاکی دهنده پشده، نشان 

ب  انیجر و  باخنک  یمجار  یکه طراح  است آن    انگریاست  با    دیکننده 
  انیتعادل م  ، ینقاط بحران  نیشده در اکنترل  یآشفتگ  ت یتمرکز بر تقو

  تیحساس  لیافت فشار را برقرار سازد. تحل  یسازکاهش دما و حداقل
سه انجام مدل  اساس  بر  تغ  دییتأ  ان،یجر  یبعدشده  که    رات ییکرده 
بلکه    گذارد،یم  ریتأث  کنندهخنک  یداخل   انیها نه تنها بر جرحفره   یهندس
را تا   ییجاهانتقال حرارت جاب  بیضر  ،یخارج  یمرز  هیلا  یالگو  رییبا تغ
 .کندیم لیتعد یو فشار یمکش یدرصد در نواح 30

Reference 24 

Reference 25 

The present project 
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 پره.  یبر حسب مختصات مکان یخارج یی جاهانتقال حرارت جاب  بیضر -10شکل 

Fig. 10. External convective heat transfer coefficient versus 

blade spatial coordinates. 

 لیو تحل   ی تاگوچ   تم ی بر الگور   یمبتن   ی ب ی ترک  ی سازنه ی مقاله، به   ن ی ا   در 
 ییجا ه انتقال حرارت جاب   ب ی ضر   ق یو کنترل دق  ی ن ی ب ش ی امکان پ   ، ی پارامتر 
سمت ها به حفره   یی جا ه که با جاب   ی ا گونه را فراهم آورده است، به   ی خارج 
آشفتگ   ک یپ   ی دارا   ی نواح  گذار  نقاط  )مانند  حرارت  نرخ  ی انتقال   ،)
کل.   ی دب   د ی بدون نقض ق   افته ی   ش یدرصد افزا   25تا    ی موضع   ی کارک خن 

 غهی را در صفحه ت   ب ی ضر  ن ی ا  یی فضا   ع یتوز   ، ی صورت نمودار چارت به   شکل  
  یآشفته و آب   ی بالا( با نواح   ب ی که مناطق قرمز رنگ )ضر   دهد ی نشان م 

 ،ی نقشه حرارت   ن ی کامل دارد و ا  ی خوان آرام هم   م ی( با رژ نیی پا   بی رنگ )ضر 
نتا حفره   نه ی به   یاب یمکان   ی برا   ی ر یگ م ی تصم  ی امبن  است.  بوده   جی ها 
ناو  ی بعد سه   ی ساز ه ی شب  انرژ- ر ی با حل همزمان معادلات    ،ی استوکس و 

  یهادرصد نسبت به داده   92انتقال حرارت را تا    ب ی ضر   ی نی ب ش ی دقت پ 
 یهاو نشان داده که کاهش شعاع حفره   ده ی اعتبار بخش  لتون ی ه   ی تجرب 
پ   ییانتها  ا   ی های کربندی در  با  کننده  خنک   ی هاجت   جاد ی چندسوراخ، 

نازک   ی خارج   ی مرز  ه ی متمرکز، لا نت را  در  انتقال   بی ضر   جه ی تر کرده و 
که    دهد، ی درصد ارتقا م   18تا  غه ی ت یی انتها  ی را در نواح  یی جا ه حرارت جاب 

در حالت   ن یکلو   746سطح از    ی دما  نه یش ی به کاهش ب   ماًی امر مستق  ن ی ا 
 .کمک کرده است  تر ن یی پا سوراخ به سطوح  شش 

 یی جاه انتقال حرارت جاب  بیضر  شیافزا  انیدر تعادل م  یچالش اصل
)با    غهیت  یکینامیرودی( و حفظ راندمان آی کاربهبود خنک  ی)برا  یخارج

  ی هال یکه تحل  یطور( حل شده است، به انیاغتشاش جر  یسازحداقل
آشفته   میکه رژ  دهندینشان م  یمحل  نولدزیشده بر اساس عدد رانجام

  طیشرا  نیترنه یبه   غه، یدرصد طول وتر ت  70تا    40  هیدر ناح  شدهنترلک
برا ا  یحداکثر ساز  یرا  بدون  انتقال حرارت    انیجر  شیجدا  جادینرخ 

   یهاداده بیبا ترک ل،یتحل نی. اکندیم جادیا
الگوشکل  و    شکل   رفتار ضر  ی رخطیغ  یی ،  را در    بیو معکوس 

  ی هاکی ( پیاصل  انی)جر  xانتقال حرارت آشکار ساخته که در جهت  
ناش امواج شوک ضع  یمتعدد  ت  yو در جهت    فیاز  ارتفاع  (  غهی)امتداد 

. در دهدی را نشان م  غه ینوک ت  یبعداثر سه   لیدلبه   دیشد  یهاانیگراد
 ،یحرارت  یهانقشه   نیکننده بر اساس اخنک  یمجار  یسازنهیبه   ت،ینها

  میبلکه با تنظ  ،کاهش داده  نیکلو  82را تا    غه یت  یدما  نهیشینه تنها ب
را    یخارج  ییجاه انتقال حرارت جاب  بیها، ضرمکان و اندازه حفره   قیدق

گونه  راندمان حرارت  عیتوز  یابه  که  تا    نیتورب  یکرده   درصد  5/2گاز 
قابل  طور  به   ی واقع  یاتیعمل  ط یدر شرا  غه یت  ی و عمر خستگ  افتهی  شافزای

 است.  افتهیبهبود  یتوجه 

 
 پره.  یبر حسب مختصات مکان یخارج ییجاهانتقال حرارت جاب  بیضر ینمودار چارت -11شکل 
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Fig. 11. Chart of external convective heat transfer coefficient versus blade spatial coordinates.

تحل به     جدول  ارائه  مقا   ی کم   ل ی منظور  ضر  ی ا سه ی و  انتقال   ب ی از 

گاز در    ن ی تورب   غه ی سطح ت   ی دی ( در نقاط کل h)   ی خارج   یی جا ه حرارت جاب 

 یسازه ی ها بر اساس شب شده است. داده   ن ی سوراخ تدوشش   نهی به   یکربند ی پ 

استوکس، - ری و انتقال حرارت با حل همزمان معادلات ناو  ان یجر   ی بعد سه 

آشفتگ   ی انرژ  مدل  شده   k-ω SST  ی و  نتا استخراج  با  و    یتجرب   ج ی اند 

  بی ترت ( به y/Hو    x/c)   ی . مختصات مکان اند ده ی گرد   ی اعتبارسنج   لتون ی ه 

 یشده در جهت وتر )از لبه حمله تا لبه فرار( و ارتفاع نسب نرمال   ت ی موقع 

حرارت در   ال انتق   ب ی ضر  ر ی . مقاددهند ی تا نوک( را نشان م   شه ی )از ر  غه ی ت 

 یمحل   ان ی جر   م ی ارائه شده و رژ   ک ی به تفک   غه ی ت   ی و مکش   ی سمت فشار

 یهاک ی شده است. پ   ن ییتع   ی موضع   نولدز ی آشفته( بر اساس عدد ر   ا ی)آرام  

 و(  x/c ≈ 45 /0–65 /0)   ی گذار به آشفتگ   ی انتقال حرارت در نواح   ب ی ضر 

ت   ک نزدی    یحرارت   های نقشه   با   که   است   مشهود (  y/H > 8/0)   غه ینوک 

 یسازنه ی به   ی اصل   ی جدول مبنا   ن ی کامل دارد. ا  ی همخوان   2و    1  ی ها شکل 

 یکارکه تمرکز خنک   دهد ی کننده بوده و نشان م خنک   ی ها مکان حفره 

نواح  ب   hبا    ی در  به کاهش  تا    ی دما   نه ی ش یبالا )آشفته( منجر   65سطح 

 شده است.  ه ی نسبت به حالت پا   ن یکلو 

 . سوراخشش نهیبه یکربندیگاز در پ نیتورب غهیبر سطح ت یخارج  ییجاهانتقال حرارت جاب بی ضر یمحل عیتوز  -3 جدول

Table 3. Local distribution of external convective heat transfer coefficient on the gas turbine blade surface in the optimal six-hole 

configuration. 

Location 

(x/c) 

Vertical 

position (y/H) 

Pressure-side heat 

transfer 

coefficient h 

(W/m²·K) 

Suction-side heat 

transfer 

coefficient h 

(W/m²·K) 

Local Flow 

Regime 
Key Observations 

0.00 

(Leading 

edge) 

0.50 

(midsection) 
420 380 Laminar 

Thick boundary layer, 

low *h* 

0.20 0.50 650 590 
Transitional to 

Turbulent 

Increase in *h* due to 

flow acceleration 

0.45 0.50 1280 1150 Turbulent 

Primary peak – optimal 

location for cavities 2 

and 3 

0.65 0.50 1050 980 Turbulent 
Slight decrease following 

the peak 

0.85 

(Trailing 

edge) 

0.50 720 680 
Weakly 

Turbulent 

Effect of partial 

separation 

0.45 
0.20 (near the 

base) 
910 850 Turbulent Effect of the root channel 

0.45 
0.80 (near the 

tip) 
1420 1310 

Highly 

Turbulent 

Secondary peak – 

optimal location for 

cavities 5 and 6; tip 

leakage effect 

0.45 
1.00 (tip of 

the blade) 
1550 1440 

Turbulent + 

Leakage 

Highest *h* – challenge 

in designing anti-leakage 

features 

 گیرینتیجه .7 

  ن یتورب  غهیت  یکننده داخلخنک  یهندسه مجار  یسازنه یمقاله، به   نیدر ا
مورد    یسطح و بهبود راندمان حرارت  یدما  نهیشیگاز با تمرکز بر کاهش ب

 یعدد  یسازه یشب  هیبر پا  قیجامع قرار گرفته است. روش تحق  یبررس

 تک  یبیترک  یسازنهیشده با انتقال حرارت و به کوپل  انیجر  یبعدسه 
 ی هابر اساس داده  یبوده که با اعتبارسنج  یتاگوچ  تمیره و الگوریمتغ

شده   میتقس  یاست. مقاله به دو بخش اصل  رفتهیانجام پذ  لتونیه  ی تجرب
مختلف    یهای کربندیدر پ  غهیسطح ت  یدما  ع یاست: بخش نخست، توز

کرده و بخش دوم، محاسبه و  لیکننده را تحل تا ده سوراخ خنک کیاز 
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 ی دیعنوان عامل کلبه   یخارج  ییجاه حرارت جاب  قالانت  بیضر  ی بررس
اند  نشان داده  جیرا مورد مطالعه قرار داده است. نتا  یکاردر عملکرد خنک

در کاهش   یهفت، بهبود قابل توجه   ایها تا شش  تعداد سوراخ  شیکه افزا
و   حال  جادیا  یحرارت  ی کنواختیدما  در  سوراخ ی کرده،  افزودن    ی هاکه 

ساخت را بدون    یدگیچیقرار گرفته و پ یکاهش ازدهتحت قانون ب شتریب
دما در    عیداده است. در بخش نخست، توز  شیمعنادار افزا  یسود حرارت 

  نهیشیکه ب  دهیشده و مشخص گرد  یسازه یمختلف شب  یهایکربندیپ
در    نیکلو  9/728سوراخ به    در حالت تک   نیکلو  3/811سطح از    یدما

ده کاهش    حالت  با    افتهی سوراخ  در  نیااست.  دما  کاهش  نرخ  حال، 
  ی به ازا  نیکلو  5/10  نیانگیطور متا پنج سوراخ( به  کی )  هیاول  یهاحالت

  5/3مقدار به  نیشش تا ده، ا یهاکه در حالتیهر سوراخ بوده، در حال
 4/746  یدما  نهیشیسوراخ با بشش   یکربندیاست. پ  افتهیکاهش    نیکلو
  ی حرارت  کنواخت ی پوشش    رایشده ز  ییشناسا  نهیعنوان نقطه به به   ن،یکلو

محدود )سه   انیجرکم  یهامتعادل و تعداد سوراخ   یبدون نقاط داغ، دب
  یدب ودی( را ارائه داده است. قهیبر ثان لوگرمیک 001/0 ریز یسوراخ با دب

  تیبا دقت بالا رعا  هیبر ثان  لوگرمی ک0423/0تا    0420/0کل در محدوده  
پرحرارت    یهدفمند در نواح  یکارجرم، خنک   ینامتقارن دب  عیشده و توز

 ییجاه انتقال حرارت جاب  بیرا ممکن ساخته است. در بخش دوم، ضر
اند نشان داده  جیشده است. نتا  لیمحاسبه و تحل  غهیدر سطح ت  یخارج
و (  x/c ≈ 45/0–65/0 آشفته )  میگذار به رژ  یدر نواح  بیضر  نیکه ا
ت  کینزد بر    1550تا    یمحل  یهاکی پ(  y/H > 8/0 )  غهینوک  وات 

و رژیرا تجربه کرده، در حال  نیمترمربع کلو لبه حمله  آرام،    میکه در 
  عیتوز  نیمشاهده شده است. ا  نی وات بر مترمربع کلو  420  ریز  ریمقاد

با جابمکان حفره  یسازنهیبه   یمبنا  ،یرخطیغ  یی جاهها قرار گرفته و 
  ی رکاانتقال حرارت بالا، نرخ خنک   ب یبا ضر  ی سمت نواحها بهسوراخ 
با مدل    یبعدسه   یسازه یاست. شب  افتهی   شیدرصد افزا  25تا    یموضع
درصد   92انتقال حرارت را تا    بیضر  ینیبش ی، دقت پk-ω SST  یآشفتگ

  نیدست آمده از ا به   جه ی نت کرده است.    د ییتأ  ی تجرب  یهانسبت به داده 
ا  پ ن ی مقاله  که  به   هفت   ا ی شش    ی کربندی است  تعادل    انیم   نه ی سوراخ، 

را برقرار   ی ات ی عمل   ی دار یساخت و پا   ت ی قابل  ، ی حرارت   ی کنواختی   ، کاهش دما 
 سوراخ   ده نشان می دهد که حالت    مقاله این از  آمده  دست به نتایج  .  سازد ی م 

 استی حرارت  صرفاً هینه که ب   کند می  ایجاد  را  سطح  دمای  بیشینه  کمترین 
 ریسک  کاهش  و  ساخت  قابلیت مهندسیِ معیارهای  گرفتن  درنظر  با  اما 

 سوراخ  هفت  بعدی  رتبه  در  و خ  سورا   شش   پیکربندی جریان، کم  های سوراخ 
 عملیاتی  پایداری  و  حرارتی  یکنواختی  دما،  کاهش  میان  تری بهینه  تعادل 

نسبت   ن یکلو   65دما تا    نه ی ش ی با کاهش ب   ها ی کربندی پ   ن ی ا   . سازد می  برقرار 
 سکی ر   ی سازدرصد و حداقل   2/ 5تا    ی راندمان حرارت   ش ی افزا   ه، ی حالت پابه 

لذا، پیکربندی   اند. شده   شنهاد ی گاز پ  نیتورب   ی صنعت   ی کاربردها  ی انسداد، برا 

و پیکربندی ده   صنعتی  کاربرد  برای  پیشنهادی  طرح  عنوان ه شش سوراخ ب 
 .شود می  عرفی عنوان حالت بهینه صرفا حرارتی م سوراخ به 
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